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1 Introducción 
En la actualidad en un mundo donde las tecnologías de la información y comunicación 
han sufrido una gran evolución posicionándose a nivel global, estas tecnologías pueden 
complementarse fácilmente con sistemas automáticos que permiten reducir esfuerzos, 
mejorar tiempos de ejecución de tareas y con una mayor eficiencia a las que realiza un ser 
humano. 
En el medio se pueden contar con un sin número de dispositivos como sensores, 
actuadores, controladores que nos ayudan a implementar sistemas automáticos 
complementándose con la regulación automática. 
El siguiente caso de estudio pretende aportar con una solución automática de bajo costo 
aprovechando las tecnologías que se encuentra en el medio, para mejorar el proceso de 
ingreso de acceso y uso de los distintos espacios de parqueo de autos ya que en la 
actualidad el proceso es prácticamente manual, además se cuenta con talento humano de 
alta capacidad para desarrollar este tipo de sistemas.      
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2 Justificación 
Existen generalmente dos procesos de acceso a parqueaderos, el primero de manera 
manual donde un guardia o persona responsable del parqueadero entrega un recibo al 
usuario como constancia del parqueo del vehículo, donde se encuentra  anotado la hora de 
ingreso y salida hacia los parqueaderos, ofreciendo al usuario las mínimas condiciones 
para ubicar su vehículo sin contar que en estas circunstancias muchas de las veces los 
usuarios extravían sus recibos lo que dificulta su salida y la seguridad de su automotor 
debido a que en estos parqueaderos no tienen políticas cuando el recibo se extravía.  Por 
otro lado, el segundo procedimiento empleado en los parqueadero es un sistema 
semiautomático que necesita de la ayuda de una persona para controlar el acceso y salida 
de vehículos, se realiza mediante la entrega de stickers  o tickets emitidos por un 
dispositivo que son colocados en los parabrisas de los vehículos, sin embargo esto causa 
una mala atención a los usuarios, más de un inconveniente, a la hora de acceso y salida así 
como el excesivo tiempo de espera para encontrar un espacio libre, e inclusive sin la 
seguridad de que al ingresar al sector de parqueo se encuentre un espacio disponible para 
el vehículo. En este tipo de sistema no se ofrece ningún tipo de seguridad debido a que 
solo basta que se entregue el recibo a la persona responsable o simplemente revise el 
sticker. 
Surge entonces la necesidad de implementar un sistema automático que ayude mejorar 
la administración, acceso, uso y salida de los parqueaderos libres como desocupados, tanto  
para usuarios eventuales como permanentes, esto ayudará a realizar todo el proceso en una 
forma más eficiente y ordenada, se añadirían métodos de control lo que posibilitaría 
mejorar la seguridad en cierta manera ya que se pretende en el proyecto enviar alertas vía 
mensajes de texto utilizando la tecnología celular disponible.   
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3 Antecedentes 
El parque automotor a nivel del país ha sufrido un drástico incremento hasta el 2013, 
según el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC), en el ecuador se matricularon 
hasta ese año, 1 717 886 vehículos, de los cuales se determina que el 95,1 %, son vehículos 
de uso particular, según la proyección de la población de Ecuador al 2013 existe 1,2 
vehículos por  habitante, esto ha significado un gran incremento en el tráfico vehicular en 
todo el país y por ende la reducción de espacios de parqueaderos públicos como privados. 
Si a nivel nacional el crecimiento del parque automotor es alto no se diga dentro de la 
población que forma parte de los distintos establecimientos; debido a esto el ingreso y uso 
de los parqueaderos cada día se complica más, produciendo molestias a la comunidad que 
pertenece a un establecimiento y la población externa que circula con su vehículo por los 
alrededores de estas instituciones ya que se genera congestión vehicular. Esto se produce 
debido a que el usuario de un recinto no identifica rápidamente los espacios libres de 
parqueo y el ingreso hacia ellos ya que se realizan a través de proceso manuales o 
semiautomáticos como se mencionó anteriormente, sin recibir el usuario ninguna facilidad 
para la utilización y acceso de parqueaderos incluso volviéndose el proceso inseguro. 
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4 Objetivos 
Objetivo General: 
Identificar las alternativas de solución para la automatización de parqueaderos 
investigando las Redes de Comunicaciones, más óptimas para la gestión de Parqueaderos 
de una Institución de Educación Superior – Caso de Estudio Pontificia Universidad 
Católica del Ecuador. 
Objetivos Específicos: 
1. Realizar un análisis y comparativa de los dispositivos y tecnologías que se pueden 
utilizar para la implementación de un sistema automático de parqueaderos.  
2. Investigar los procesos necesarios que intervendrán en el desarrollo del sistema 
automático de parqueaderos. 
3. Determinar el equipamiento necesario que se requerirá para el control automático de 
ingreso y uso de parqueaderos. 
4. Diseñar una infraestructura de red que permita usar de una manera ordenada y 
automática el uso de los espacios de parqueo de la Pontifica Universidad Católica del 
Ecuador Matriz. 
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5 Desarrollo Caso de Estudio 
5.1  Análisis y comparativa de tecnologías para el desarrollo y solución 
del caso de estudio 
5.1.1 Sistemas de identificación 
En la actualidad existen varios sistemas de identificación que sirven para un sin número 
de aplicaciones, como el control de flujo físico, control de acceso, control biométrico, 
control de personal, continuación se nombran los más utilizados, los cuales están 
claramente definidos de acuerdo a su principio de trabajo según (Monsó, 1994). 
 Sistemas Ópticos 
 Sistemas Magnéticos  
 Sistemas de Radio Frecuencia (RFDI) 
 Sistemas Basados en Tarjetas Inteligentes 
 Sistemas Biométricos 
 Sistemas Ópticos  5.1.1.1.1
Parten del principio básico de la reflexión del haz de luz, provenientes de distintas 
fuentes de iluminación siendo la más usada la luz láser, donde el reflejo de la luz se 
convierte en el principio fundamental de trabajo para estos sistemas, complementados 
obviamente con el tratamiento digital de imágenes.  
A estos sistemas también se los denomina sistemas de visión artificial ya que para su 
funcionamiento necesitan de cámaras para procesar las señales, algo similar con lo que 
sucede con la visión natural del ojo humano cuando observamos objetos, las cámaras que 
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son fabricadas mediante tecnología LSI ( Integración a larga escala)
1
 y VLSI
2
(integración 
a muy baja escala) por lo general de estado sólido (CCD Charge Coupled Device)
3
 sin 
embargo existen otras tecnologías como son VIDICON y CID que a continuación en la 
tabla 1 se presenta una comparativa de las tres tecnologías donde (1=mejor 3=peor): 
Tabla 1 Comparativa de cámaras para Sistemas Ópticos 
Características  VIDICON CCD CID 
Resolución 1 2 3 
Sensibilidad 1 2 3 
Velocidad 3 2 1 
Blooming  1 2 1 
Tamaño 2 1 1 
Coste 3 2 1 
Fuente: Monsó, B. J. (1994). Sistemas de identificación y control automáticos (Vol. 2). (p.14). Barcelona, España: Marcombo 
Boixareu Editores. 
 
Todas estas cámaras mencionadas en la tabla 1 son capaces de formar imágenes 
digitales creando bits de datos los cuales son procesados de una manera secuencial, 
formándose un arreglo (array) o en forma de matriz (pixeles) donde su posición es 
invariable dentro de este conjunto, cuando recibe la luz a través del lente esta imagen se 
convierte en pixeles los cuales son buscados por un circuito electrónico de izquierda a 
derecha y de arriba abajo.  
Además el circuito electrónico principalmente está formado por un convertidor A/D, la 
distribución de la intensidad de la luz que se forma es representada por números y 
almacenada en memoria, por ello a los sistemas de visión artificial se los pueden 
clasificar en: Binarios y de escalas grises. (Monsó, 1994,p.15) 
                                                          
1
 Es un microprocesador que tiene de 1001 a 10001 transistores en su interior 
2
 Es un microprocesador que tiene de 10001 a 100000 transistores en su interior 
3
 Es un circuito integrado que contiene un número determinado de condensadores enlazados o acoplados. 
Bajo el control de un circuito interno, cada condensador puede transferir su carga eléctrica a uno o a 
varios de los condensadores que estén a su lado en el circuito impreso 
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 Códigos de barras 5.1.1.1.2
Están formado por dos franjas de color negro y blanco los cuales se convierten en 
caracteres guardando información formando un código, que obviamente necesita de un 
decodificador. 
El código de barras se basa en una clasificación de los sistemas ópticos apoyados en el 
principio del haz de luz como ya se mencionó anteriormente el cual se encarga de 
distinguir el color negro y el color blanco, procesando una imagen que puede ser tratada de 
una manera y comprendida por un escáner laser y procesado un sistemas computarizada. 
El código de barras presenta una estructura básica como se ve en la ilustración. 1  
Ilustración I. Estructura de un símbolo de barras 
MARGEN 
IZQUIERDO 
CARÁCTER 
INICIO 
DATO
S 
CARÁCTER 
FINAL 
MARGEN 
DERECHO 
Fuente: Monsó, B. J. (1994). Sistemas de identificación y control automáticos (Vol. 2). Barcelona, España: Marcombo 
Boixareu Editores. 
Dentro de los códigos de barras tenemos los códigos EAN y los códigos OCR que son 
uno los más populares y utilizados  
5.1.1.1.2.1 Código EAN  
El código EAN (European Article Number) o llamado también GTIN-13 consta un 
número de 13 dígitos, representado en forma de barras legibles, con 7 módulos divididos 
en cuatro campos: País donde se codifica (3 dígitos), Empresa (5 o 6 dígitos), producto (4 
o 3 dígitos), dígito de control calculado.  Sin embargo estos códigos cuando se imprimen 
en forma de etiqueta tienen algunos problemas que se enlistaran a continuación según 
(Ruiz, 2011,p.18-19) 
 Debe estar visible para poder ser leído, se pone directamente al lector para que 
este pueda leerlo, algunas veces hay que alejarlo y acercarlo para que lo lea con 
precisión.  
 Solamente identifica un tipo de producto, no unidades en particular, por ejemplo 
puede detectar una botella, pero no una en concreto.   
8 
 
 Se daña o se rompe fácilmente, debido a que se añade al producto y no forma 
parte de él, corre riesgos de ruptura que es muy común y ya no puede ser leído. 
 Una vez impreso el código de barras no es posible modificar tanto en las barras 
como en los números.  
 Frágiles y corrosibles con el agua y otros factores líquidos que alteran las barras 
y no puede ser leído correctamente” 
5.1.1.1.2.2 Código OCR 
El código OCR (Reconocimiento óptico de caracteres) su funcionamiento se basa en el 
código de barras con la única diferencia que este código utiliza datos bidimensionales que 
pertenecen a un patrón alfabético, que se almacena en una matriz donde la lectura se da de 
byte a byte que pueden ser traducido a través de un programa de edición de textos. 
 Sistemas Magnéticos 5.1.1.1.3
Su funcionamiento se basa en la generación de campos magnéticos con la teoría de que 
polos de distinto signo se atraen y de polos iguales se repelen almacenando gran 
información pero de una manera codificada  
 Banda Magnética 5.1.1.1.4
Principalmente se usan en tarjetas de crédito y tarjetas de transporte públicos, la banda 
magnética no es más que un gran número de partículas parecidas a imanes diminutos. 
En ella se almacena información, que se graba al invertir la polaridad producido por un 
cabezal de escritura, para extraer esta información se hace necesario establecer un cambio 
de estado de las partículas cada vez que esta detecta un cambio de polaridad, así se 
convierte la información en ceros y unos los cuales se interpretan por dispositivos digitales 
de lectura. 
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Uno de los principales problemas de este tipo de dispositivo es la exposición a un 
campo electromagnético externo, basta con pasar un imán podemos modificar y dañar los 
datos que en la banda se encuentran grabadas. 
La electricidad estática es otro de los problemas ya que fácilmente a diario usamos 
materiales conductores produciendo descargas que con el paso de tiempo la banda 
magnética se deteriora  
 Sistemas de Radiofrecuencia (RFDI) 5.1.1.1.5
Los sistemas de radio frecuencia (RF) permiten lecturas a grandes velocidades en 
tiempo real, que permiten únicamente la identificación de un objeto a la vez su estructura 
fundamental es: transmisor, antena y receptor como se observa en la ilustración 2. 
 
Ilustración II. Composición Básica de un sistema de RFDI 
Fuente: Ciudad, J. M., & Samà, E. (2005). Estudio, diseño y simulación de un sistema RFID basado en EPC (p.56). 
Recuperado el 28 de Marzo de 2015, de https://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3552/2/40883-2.pdf 
 
Un sistema de radio frecuencia está compuesto de los siguientes elementos: 
El tag o etiqueta es donde se guarda la información en forma de código dispone de una 
bobina, además los datos se almacenan en una memoria con arreglos de lectura y escritura 
y solo de lectura, en estos últimos se puede ir actualizando información. 
La antena de encarga de recoger y enviar la señal de respuesta. 
El receptor es donde se encuentra todo el circuito digital capas de recibir e interpretar 
información que es enviada desde el tag, sin embargo no solo su función está en interpretar 
datos sino también en proveer energía al tag para que la información pueda ser transmitida. 
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Una de las principales ventajas es que tiene una alta resistencia a factores como: el agua, el 
polvo y las altas temperaturas.  
 Sistemas de reconocimientos de voz  5.1.1.1.6
Como su nombre lo indica su funcionamiento se basa en el reconocimiento de voz.  
De esta manera el ingreso de información se hace mediante las ondas sonoras de la voz, 
sintetizando cada uno de los datos en forma de carácter, buscando el índice acústico más 
probable de acuerdo a modelos gramaticales obviamente ya establecidos. 
Uno de los principales problemas es el ruido que se genera en el entorno lo cual 
dificulta la traducción gramatical 
5.1.2 Selección de la tecnología para el acceso a parqueaderos de acuerdo a las 
Ventajas y desventajas de los sistemas de Identificación. 
Tabla 2 Ventajas y desventajas de los sistemas de identificación 
Tecnolo
gía 
Ventajas  Desventajas 
Códigos de barras Fácil implementación. 
Bajo Costo 
Impresión de etiquetas a 
bajo costo 
 
Baja capacidad de almacenamiento. 
Velocidad de lectura lenta 
aproximadamente 4 segundos  
Alcance limitado 
Inseguro. 
Deterioro con factores climáticos 
Contacto visual directo con 
dispositivo óptico. 
Escritura de solo una vez. 
Usada solo para control de 
inventarios 
Códigos OCR No muy alto costo de 
implementación.  
Baja capacidad de almacenamiento. 
Velocidad de lectura baja 
aproximadamente 3 segundos 
No es un sistema automático de 
identificación 
Banda Magnética Bajo costo de 
implementación 
Velocidad de lectura baja 
aproximadamente 4 segundos 
Perdida de datos al exponer a 
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campos magnéticos. 
Deterioro al manipularle 
manualmente. 
Sistemas RFDI Velocidad de lectura muy 
rápida aproximadamente 0.5 
segundos. 
Se pueden utilizar en 
ambientes exteriores 
inclusive en aquellos que 
estén expuestos a factores 
climáticos. 
La distancia de lectura es 
alta de 0 a 5 metros.  
Posibilidad de lectura y 
escritura. 
Seguridad de datos 
Larga vida útil. 
Lectura veloz y precisa 
Evita falsificaciones. 
Permite Múltiple 
identificación 
Posibilidad de interferencias 
Sistemas de 
reconocimiento de 
Voz 
Velocidad de lectura 
muy baja  
Alto costo. 
Interferencia con el ruido. 
Es inseguro ya que basta con grabar 
un audio de voz ya lo identifica.  
 
Fuente: elaboración propia 
Los sistemas RFDI poseen más ventajas con respecto a los otros sistemas se tomara en 
cuenta esta modalidad para el control de acceso y salida de los vehículos desde y hacia los 
parqueaderos. Además el uso de radio frecuencia cada día va en aumento a nivel mundial y 
como existe la demanda es más alta su costo será su costo en el siguiente gráfico se 
visualiza una tendencia de crecimiento de RFDI hasta el 2013. 
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Ilustración III. Tamaño del mercado y volumen de ventas de RFID al 2013 
Fuente: Astudillo , G., Herrera, S., & Monsalve, C. (2006). Análisis Predictivo de las Perspectivas de Uso de Identificadores por 
Radiofrecuencia (RFID) en el Ecuador. (F. Publicaciones, Ed.) Guayaquil, Ecuador. Recuperado el 05 de 2015, de 
http://www.dspace.espol.edu.ec/xmlui/handle/123456789/8310 
5.1.3 Selección de la frecuencia de la tecnología RFDI para el control de acceso 
Tabla 3 Rango de frecuencias de los tags y sus aplicaciones 
Rango de frecuencias CARACTERÍSTICAS 
Menores a 135KHz Baja potencia, aplicaciones de corta distancia. 
6.76 - 6.79 MHz Frecuencia media (ISM), para la industria científica y 
médica. 
7.4 - 8.8 MHz Usado por tiendas departamentales, seguridad de 
artículos. 
13.55 - 13.56 MHz Usado para esquemas de seguridad y control de acceso 
personal. 
26.95 - 27.28 MHz Frecuencia Media (ISM), para aplicaciones especiales. 
433 MHz UHF (ISM), poco usado para RFID, aplicaciones muy 
particulares e identificación de vehículos. 
868 - 870 MHz UHF (SRD) Sistemas de bajo desarrollo, se pretende para 
redes wifi. 
902 - 928 MHz UHF (SRD) varios sistemas, mayor desarrollo actual. 
2.4 - 2.48 GHz SHF(ISM), Varios sistemas (identificación de vehículos) 
Fuente: Ciudad, J. M., & Samà, E. (2005). Estudio, diseño y simulación de un sistema RFID basado en EPC(p.28). 
Recuperado el 28 de Marzo de 2015, de https://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3552/2/40883-2.pdf 
 
De acuerdo a la tabla 3 y a las comparativas anteriores la frecuencia que se usa para 
identificación de vehículos está en el rango de frecuencia de 2.4 a 2.48 GHz, sin embargo 
también existen aplicaciones que se realizan a 433 MHz con este propósito con un costo 
menor que la anterior por ello esta frecuencia será utilizada en el desarrollo del sistema.  
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5.1.4 Selección de la etiqueta de RFDI según su modo de alimentación. 
En la actualidad a los tags se los puede clasificar en dos grupos  
Según su capacidad de programación 
 Solo lectura 
 Múltiples lecturas una solo escritura 
 De lectura y escritura 
Según su modo de alimentación  
 Activos  
 Pasivos  
 Semi activos 
Tabla 4 Comparativa de los tags según su modo de alimentación 
Característica Activo Pasivo Semi Activos 
Tipo de 
Memoria 
Lectura/Escritura 128 
Kbyte 
Lectura/escritura 
128 bytes 
Lectura/escritura/an
ticolisión 
Batería Propia Alimentación 
electromagnética 
Propia 
Costo Alto Bajo Medio 
Frecuencias 433MHz, 2.45 o 
2.8Ghz 
UHF MHz, GHz 
Cobertura De 10 a 100 metros De 0-3 metros De 0-10 m 
Tiempo de 
duración 
Media Alta Alta 
Permite 
conexión de 
otros dispositivos 
Si No Si 
Distancia de 
lectura/escritura 
Alta Baja Media 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 4 se realiza una comparativa de acuerdo a tipo de alimentación de los tags de 
acuerdo a esta comparación se elige un tag activo, el cual nos permitirá el acceso del 
vehículo hacia los parqueaderos fundamentalmente se elige este tipo de tag debido a su 
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memoria de almacenamiento y su rango de cobertura, para una lectura más eficiente; sin 
olvidar que este tipo de etiquetas trabajan en la frecuencia seleccionada 
5.1.5 Selección del estándar de comunicación para contabilizar espacios libres 
En la actualidad existen distintitas tecnologías inalámbricas que nos pueden ayudar a la 
solución de contabilizar los espacios libres. Aquí se realiza una comparativa de estas 
tecnologías. Donde: 
 0 No Cumple  
 1 Cumple a medias 
 2 Cumple 
Tabla 5 Comparación de los estándares de comunicación 
C
aracterísticas 
Tecnología 
  WIFI BLUETHOOT ZigBee 
Número de nodos 
Soportadas  
1 0 2 
Consumo de Energía en 
transmisión 
0 1 2 
Seguridad 2 2 1 
Velocidad de 
transmisión 
0 0 2 
Cobertura 2 1 2 
Consumo de potencia 
en reposo 
1 2 2 
Costo 0 1 2 
Configuración 0 0 2 
Aplicaciones 1 0 2 
Total 7 7 17 
Fuente: Elaboración propia 
Una vez realizada la comparativa de acuerdo al resultado de la tabal 5 se utilizara la 
tecnología ZigBee basada en el estándar IEEE 802.15.4. Apoyada en el uso de sensores se 
escoge esta tecnología debido al bajo costo, instalación barata y consumo mínimo de 
energía dando como resultado una larga duración en las baterías. 
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Según (Tafazolli , 2006) este estándar posee cuatro servicios de seguridad: control de 
acceso, datos encriptados integración de tramas y secuencias de refresco soportando el 
uso Advance Encryption Systema (AES).
4
  
Esta tecnología tiene como base el modelo OSI, “para gestionar el medio se utiliza 
CSMA (Carrier Sense Multiple Accses with Collision Avoidance)
5
 con la que se 
pueden usar ranuras temporales TDMA”.6  
5.1.6 Selección del dispositivo ZigBee con el estándar 802.15.4 
En el mercado disponemos de dos tecnología que trabajan con 802.15.4 Xbee y Xbee 
Pro, fabricado por la empresa Digi Intenacional, estos módulos trabajan a una frecuencia 
de 2.4GHz, los módulos antes mencionados pueden formar tranquilamente una red y usar 
distintas topologías, incluyendo funcionalidades como: el descubrimiento de nodos y 
detección de paquetes duplicados, si se encuentra como router puede establecer la mejor 
ruta para la transmisión de paquetes, no es necesario la utilización de dispositivos finales 
como DIGIMESH  ya que son compatibles inclusive con dispositivos como el Gateway de 
otra marca fabricante que se encarga de la comunicación de toda la red . 
 
 
                                                          
4
AES un algoritmo de encriptación, cada algoritmo de cifrado está asociada con una llave. El algoritmo en si 
es de conocimiento público y al alcance de todos, pero el valor de la clave en cada transmisión es guardado 
secretamente. La clave es un número binario. Existen diferentes métodos para adquirir una llave. Por 
ejemplo, la clave puede ser embebido en el dispositivo en sí por el fabricante. Por otra parte, un nuevo 
dispositivo que se une a una red puede obtener su clave de seguridad de un dispositivo designado en la red. 
5
  CSMA-CA: Es el mecanismo de acceso al canal es Acceso Múltiple de Detección de portadora con anuncio 
de colisiones cada vez que un dispositivo desea transmitir, realiza una evaluación de canal para asegurar 
que el canal no está en uso por cualquier otro dispositivo. A continuación, el dispositivo comienza 
transmitir su propia señal. La decisión de declarar un canal libre o no puede basarse en medir la energía 
espectral en el canal de la frecuencia de su interés o detectar el tipo de la señal que ocupa. Cuando un 
dispositivo esta listo para transmitir una señal, que primero entra en el modo de detectar recibir y estimar 
el nivel de energía de la señal en el canal deseado de esta manera puede comenzar su transmisión 
6
 TDMA: Método que puede ser usado para reducir la oportunidad de interferencias entre dos sistemas que 
trabajan a distintas frecuencias.  
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Tabla 6   dispositivo ZigBee de la compañía DIGIMESH 
TECNOLOGÍA 
ZigBee ZigBee 
ZigBee Pro 
/Programmable 
ZigBee 
SMT/ 
Programmable 
ZigBee Pro  
SMT/ 
Programmable 
Interior/Rango en campo 
abierto 
40  m 90  m 60  m 90  m 
Rango de alcance 120 m 3200/1500 m 1200  m 3200 m 
Potencia de trasmisión 
exterior 
3dbm  
(2mW) 
18dbm  
(63mW) 
8dbm  
(6.3mW) 
18dbm  
(63mW) 
Tasa de datos de RF 250 kbps 250 kbps 250 kbps 250 kbps 
Sensibilidad -96dbm -102dbm -102dbm -102dbm 
Corriente Continua de 
Operación (TX) 45mA 220mA 45mA 45mA 
Corriente Continua de 
Operación (RX) 40mA 62mA 31mA 45mA 
Corriente continua en 
dormido 
1uA 3,5uA 1,5uA 1,5uA 
Antena  Opción chip/wire
/RPSMA/ 
U.FL 
chip/wire/RP
SMA/ U.FL 
PCB/RF 
PAD/ U.FI 
PCB/RF 
PAD/ U.FI 
Topologías de red 
soportadas 
Mesh/ 
point2point/ 
multipoint/ 
peer2peer 
Mesh/ 
point2point/ 
multipoint/ 
peer2peer 
Mesh/ 
point2point/ 
multipoint/ 
peer2peer 
Mesh/ 
point2point/ 
multipoint/ 
peer2peer 
Seguridad 128 AES 128 AES 128 AES 128 AES 
GPIO 10 10 15 15 
Entradas  Analógicas 4 (10b) 4 (10b) 4 (10b) 4 (10b) 
 Fuente: Electrocomponentes. (2014). Modulos XBEE de DIGI Internacional. Recuperado el 28 de 06 de 2015, de 
http://www.electrocomponentes.com/educacion/download/SASE_2014_DIGI_Tutorial_Modulos_XBEE.pdf 
 
El dispositivo seleccionado es el (ZigBee Pro SMT/ Programmable) debido a que el 
rango de alcance es el más alto. 
Como característica principal se puede citar que el direccionamiento se lo realiza a 
través de la capa MAC y la dirección de Red; este dispositivo soporta dos modos de 
configuración transparente en este modo todos los pines se ponen en cola para que la RF 
los transmita y API donde se basan en una aplicación para que una aplicación de host se 
pueda comunicar con ella. 
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5.1.7 Comparativa de la topología 802.15.4 
Las redes de sensores soportan tres tipos de topologías: estrella, árbol (cluster tree) y 
malla. En las dos últimas topologías mencionadas pueden existir hasta 254 nodos. En la 
tabla 7 se realiza una comparativa de las topologías existentes. 
Tabla 7 Comparación de la topología usada en 802.15.4 
Topología Fiabilidad en 
conexión 
Escalabilidad 
en cobertura 
Consumo de 
potencia y 
memoria 
Malla  No se pierde conexión 
ya que se comunica 
con cualquier nodo 
Amplia Alta 
Árbol Se puede perder la 
comunicación ya que 
se crea una sola ruta 
Amplia Alta 
Estrella Se pierde 
comunicación ya que 
solo se hacen a través 
del gateway 
Limitada Baja 
Fuente: Elaboración propia 
Una vez analizadas las topologías de 802.15.4 se decide la utilización de la topología de 
malla ya que la comunicación nunca se pierde y si la red a futuro aumenta el número de 
espacios de parqueo la topología señalada se puede adaptar fácilmente, además como 
existen parqueaderos en los subsuelos siempre todos los dispositivos necesitan estar 
siempre comunicados. 
Sin embargo para que todos los dispositivos se puedan comunicar se debe tomar en 
cuenta según (Farahani, 2008) detalles como: la sensibilidad de la recepción, la potencia de 
salida en el transmisor, la frecuencia de la señal y la propagación de la señal.  
En base a esto y para que se cumplan estos aspectos se debe calcular el poder de la 
señal a una distancia d con la siguiente ecuación modificada de caminos perdidos, basada 
en varios experimentos: 
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                ( )            ( )            
Donde: 
Pd es la potencia de la señal a una distancia d en dBm 
Po es la potencia de la señal en dBm a una distancia cero desde la antena 
n Factor para distintos entornos 
f frecuencia de la señal en Mhz 
d la distancia en metros   
5.1.8 Selección de los sensores para la verificación de espacios disponibles. 
Cada sitio de parqueo será censado individualmente ya que de esta manera se indicara 
los espacios reales disponibles e inclusive ayudara a guiar al usuario rápidamente hacia un 
sito de parqueo que se encuentre disponible, de esta manera se pueda gestionar los 
espacios disponibles de una manera eficiente. 
Como vamos a utilizar los sensores en exteriores estos deben cumplir ciertas 
características como: “tamaño, fiabilidad, adaptación a los cambios medioambientales, 
robustez y coste. La tecnología de sensores se categoriza en intrusiva o no intrusiva”. 
(Fernández García, 2014) 
Dónde: 
 0 No Cumple  
 1 Cumple a medias 
 2 No Cumple 
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Tabla 8 Comparación de los tipos de sensores 
Característica  Tipo de sensor 
Sensores 
Infrarrojos 
Sensores 
de 
Ultrasonido 
Sensores 
Electromagnéticos 
Tamaño 2 2 2 
Fiabilidad 1 2 2 
Adaptación Medio 
Ambiental 
0 2 2 
Coste 2 2 1 
Cobertura 1 2 2 
Velocidad de Lectura 1 2 2 
Consumo de energía 3 2 2 
Total 10 14 13 
Fuente: Elaboración Propia  
Para la elección del sensor se escogerá un sensor ultrasónico específicamente será el 
sensor fabricado por la compañía MaxBotix específicamente el Max Sonar Ez20 como se 
observa en la ilustración 4 ya que no es necesario una gran distancia de detección ya que 
ira en el piso y según otra investigación antes realizadas como la de (Márquez & Lara, A 
New Prototype of Smart Parking Using Wireless, 2015, pág. 1) donde dice que tiene “bajo 
consumo de energía, bajo costo, facilidad de uso y precisión al detectar objetos sin dar 
falsas alarmas”  
 
Ilustración IV Sensor Ultrasónico 
Fuente: Márquez, M. (2015). Desarrollo de un prototipo de parqueadero inteligente empleando Redes de Sensores 
Inalámbricos, (p.27). Quito, Pichincha, Ecuador. Recuperado el 31 de 08 de 2015, de 
http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/9899 
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5.1.9 Seguridad en las redes de sensores 
La seguridad depende de la red de la implementación de claves simétricas junto con las 
políticas de seguridad. Para ello se hace necesaria la implantación de mecanismos de 
seguridad más robustos ya que la utilizada por ZigBee nada más es AES de 128 bits y estas 
se establecen en base a una clave maestra. 
Las  claves  nunca  deben  transportarse  utilizando  un  canal  inseguro,  exceptuando  
la  conexión  momentánea  de  la  fase  inicial  que  consiste  en  la  unión  de  un  
dispositivo  sin configuración  a  una  red.  La red ZigBee debe tener gran cuidado con 
este aspecto, puesto que una red ad hoc puede ser accesible físicamente a cualquier 
dispositivo externo, y el entorno de trabajo no se puede conocer de antemano. Las 
aplicaciones que se ejecutan utilizando el mismo transceptor deben, así mismo, confiar 
entre sí, ya que por motivos de coste no se asume la existencia de unos cortafuegos 
entre las distintas entidades del nivel de aplicación. (Barneda Faudot, 2008, pág. 24)  
5.2 Propuesta de una solución automática para la Gestión 
Administrativa de parqueaderos. 
5.2.1 Proceso de registro. 
Para poder acceder al servicio de parqueo el usuario deberá registrarse en el sistema de 
gestión de parqueaderos de la PUCE, una vez registrado se le entregara una etiqueta activa 
la cual será colocada en el parabrisas esta etiqueta tiene un código único el cual permitirá 
el acceso al estudiante al parqueadero. La seguridad en este tipo de sistemas es alta ya que 
se hace casi imposible clonar o falsificar el tag ya que existe una codificación alta entre 
este y el lector. 
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Ilustración V Ubicación del tag de RFDI 
Fuente: Sictrancore. (2013) Integración de lectores RFDI con otros equipos recuperado el 30 de 06 de 2015; de: 
http://www.sictranscore.com.ar/Accesos.html 
5.2.2 Gestión de ingreso hacia los parqueaderos 
Una vez instalado el dispositivo en el parabrisas del vehículo del estudiante se leerá la 
información que en ella se encuentre a través de una antena que se comunica con el  lector 
de tags por radio frecuencia, a su vez este dispositivo se comunicará con la base de datos 
por medio de un computador que goza de una aplicación que se comunica con el servidor 
de base de datos, donde se verificara si el vehículo que posee la etiqueta se encuentra 
registrado en la base de datos pero con la condición de que existan espacios libres para 
permitir el acceso. De esta manera el estudiante ni siquiera extenderá su mano para que el 
vehículo pueda realizar el proceso de ingreso esto ayudara a que será mucho más rápido y 
los embotellamientos que se generan al ingreso de la universidad prácticamente se 
eliminaran.  
  
 
Ilustración VI Proceso de lectura del tag para acceso al parqueadero 
Fuente: Tienda ComuGenios. (s.f.).Tag vehicular para acceso. Recuperado el 03 de 09 de 2015; de 
http://www.tiendacompugenios.com/Tag-Vehicular-Para-Axceze-AX-TGVH3-Especial--Calcomania-Para-One820-
Acceso-Vehicular 
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Si se encuentran espacios disponibles y la información fue válida una barrera se 
levantara automáticamente permitiendo el acceso a los sitios de parqueo. Además al 
momento del ingreso de los vehículos se registrará la hora de acceso. De no existir 
espacios disponibles se mostrara en una pantalla informativa que no existen espacios 
disponibles sima que se colocara en cada ingreso de los parqueaderos por lo tanto la 
barrera permanecerá cerrada. Cabe mencionar que el usuario puede realizar consultas en 
tiempo real de los espacios disponibles en los parqueaderos a través de una página web o a 
través de una aplicación móvil. La estructura del acceso la podemos observar en la 
ilustración 6. 
A continuación se presenta un diagrama de flujo del acceso a los parqueaderos. 
INICIO
VEHÍCULO REALIZA 
PETICIÓN DE 
ACCESO
VERIFICA EN B.D. si 
vehiculo esta resgistrado
Verifica si vehículo 
pertenece a estudiante
Verifica si hay 
espacios disponibles
Abre puerta y 
asigna parqueadero
No permite acceso
Verifica si es 
docente
Asigna parqueadero 
Docente
Asigna parqueadero 
Administrativo
No permite acceso
FIN
 
Ilustración VII Diagrama De Flujo Para El Acceso Al Parqueadero 
Fuente: Elaboración Propia 
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5.2.3 Gestión de espacios disponibles  
Para la gestión de espacios disponible se va utilizar sensores ultrasónicos de proximidad 
apoyada en el uso de la tecnología 802.15.4 usando una topología tipo árbol. 
 Una vez que el sitio de parqueo ha sido ocupado se enviara los datos receptados hacia 
la base de datos la cual recolectara la información y actualizará la misma para contabilizar 
de un manera más eficiente los espacios libres y ocupados; se utiliza esta base de datos con 
el fin de desarrollar una aplicación móvil web que permitirá al usuario verificar los 
espacios disponibles en tiempo real. En la ilustración 8 se visualiza la de los sensores con 
el servidor web y base de datos para los espacios disponible. 
 
Ilustración VIII Esquema de la conexión de sensores 
Fuente: Elaboración propia 
5.2.4 Gestión de salida 
Para la salida se realiza el mismo procedimiento que el ingreso con la diferencia que al 
momento de que el vehículo abandone el predio, se registra en la base de datos la hora de 
salida además se le enviara un mensaje de texto a su dispositivo móvil donde se le 
agradecerá por el uso del parqueadero, conjuntamente con el tiempo uso del parqueadero 
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esto con el fin de implementar cierta seguridad para el usuario y verifique que su auto se 
encuentra abandonando el parqueadero. 
 En este módulo se realizara un consumo de la base de datos donde se encuentre 
almacenado el número telefónico y así poder enviar el mensaje de texto, en la ilustración 8 
se observa el diagrama de flujo para la salida del parqueadero. 
INICIO
VERIFICA EN B.D. si 
vehiculo esta resgistrado
VEHÍCULO REALIZA 
PETICIÓN DE SALIDA
LECTOR LEE
ID DE TAG
SE ABRE BARRERA 
DE SALIDA Y SE 
REGISTRA LA HORA 
DE EGRESO 
SI
NO ABRE BARRERA 
DE SALIDA
BASE DE DATOS
MODEM SE 
COMUNICA CON LA 
BASE DE DATOS Y 
ENVÍA MENSAJE DE 
QUE SU VEHICULO 
ABANDONA EL 
PARQUEADERO
FIN
 
Ilustración IX Diagrama de flujo para salida de vehículos 
Fuente: Elaboración propia 
5.2.5 Gestión Administrativa 
Todo el proceso de consultas y extracción de datos estará gobernado por una base de 
datos implementada en MY SQL, para el consumo de estos datos se utilizara Django que 
es un framework de código abierto está desarrollado en lenguaje Python dentro del modelo 
vista controlador. Este permite: creación, sustracción, modificación y eliminación de base 
de datos además la comunicación con distintas plataformas de desarrollo web, el front end 
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se desarrollara en HTML5 que es una de la últimas versiones de HTML y el cual permite 
desarrollar aplicaciones web sin ninguna restricción.   
5.3 Dispositivos a usar en la solución de la infraestructura  
5.3.1 Dispositivos para el control de Ingreso y Salida de los parqueaderos de la 
PUCE. 
Para el control de ingreso se utilizara según la comparativa antes realizada etiquetas 
activas de radio frecuencia a 433 MHz, como el que se muestra en la ilustración 10, esta 
tiene una duración de batería de aproximadamente 5 años, es de modo configurable desde 
el lector de radio frecuencia. 
 
Ilustración X Tag activo para ingreso hacia los parqueaderos 
Fuente: Wavetrend. (s.f.) Tag Activos Wavetrend. Recuperado el 28 de 06 de 2015 de; 
http://www.wavetrend.net/activ-tags.php  
 
En cada ingreso se colocara un lector de radio frecuencia con soporte Ethernet para 
poder crear una red de lectores específicamente utilizaremos un lector marca Wavetrend L-
RX210 como se observa en la figura 12 que trabaja a la frecuencia seleccionada de 
acuerdo a la comparativa.  
Posee un gran soporte de hardware, previene colisiones al leer múltiples etiquetas posee 
una antena que no tiene un gran patrón de radiación y el dispositivo no se puede colocar en 
exteriores, por ello también se apoya en una antena AN360 como se mira en la ilustración 
11 de polarización lineal que es compatible con el dispositivo RX210, con ello se suple las 
desventajas anteriormente mencionadas. Además en la ilustración 13 se observa los 
patrones de radiación 
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Ilustración XI Antena AN360 Wavetrend 
Fuente: Wavetrend. Dispositivos lectores (s.f). Recuperado el 25 de 06 de 2015 de; 
http://www.wavetrend.net/readers.php 
 
 
 
 
 
Ilustración XII Lector de tag Wavetrend L-Rx210 
Fuente: Wavetrend. Dispositivos lectores (s.f). Recuperado el 25 de 06 de 2015 de; 
http://www.wavetrend.net/readers.php  
 
 
Ilustración XIII Patrón de radiación horizontal y vertical de la antena AN360 
Fuente: Wavetrend. Antenas (s.f). Recuperado el 25 de 06 de 2015 de; http://www.wavetrend.net/antennas.php 
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5.3.2 Selección de la plataforma para el desarrollo de las redes de sensores 
En la actualidad en el mercado existen distintas plataformas para la implementación de 
las redes de sensores, por ello se hace necesario desarrollar una comparativa que ayude a 
determinar cuál de ellas es la más eficiente para la implementación en el sistema de 
parqueo para la PUCE. 
 La valoración de las características está en un rango de cero a diez y en base a las hojas 
características de cada uno de los productos que se encuentran en los anexos 2, 3 y 4. 
Tabla 9 Comparación de las plataformas de redes de sensores 
  Arduino 
Dust 
Network 
National 
Instruments 
MEMSIC Libelium 
Almacenamiento en flash 5,00 4,84 4,84 10,00 2,50 
Ram 1,25 1,25 1,25 10,00 1,25 
Canales 10,00 9,38 8,75 8,13 8,13 
Número de Nodos 5,00 5,00 3,60 3,50 10,00 
Tasa de transmisión kbps 10,00 4,61 10,00 10,00 10,00 
Entradas Digitales 10,00 4,44 1,48 1,48 1,48 
Entradas Analógicas 10,00 2,50 2,50 2,50 4,38 
Socket para conexión de 
panel solar 
0 0,00 0,00 0,00 10,00 
Sensores Integrados  0 10,00 5,00 10,00 10,00 
Socket de almacenamiento 
externo 
0 10,00 10,00 10,00 10,00 
Consumo en activo( mA) 1,23 9,28 3,46 1,80 10,00 
Consumo en dormido (uA) 1,29 8,00 4,00 10 1,45 
Alcance (m) 3 1,71 0,43 0,14 10,00 
salida RF (dBM) 10 5,00 5,00 4 8,5 
Rango externo 10 0,00 0,00 0 0 
Costo 10 4,33 0,71 2,6 5,2 
Código abierto 10 0 0 0 0 
Canales de distribución 10 0 0 0 0 
Promedio 5,93 4,46 3,39 4,67 5,72 
Fuente: Elaboración propia 
La plataforma bajo la cual se desarrollará el proyecto será la arduino sobre todo por 
los tres aspectos fundamentales ya que es ahí donde toma ventaja esta plataforma sobre la 
Libelium fundamentalmente que son: el costo, el tipo de programación y los canales de 
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distribución en la ilustración 14 se puede observar la comparativa de las plataformas donde 
arduino solo supera a la plataforma Libelium en un 3,07%. 
 
Ilustración XIV Comparativa de la eficiencia de las plataformas de las redes de sensores 
Fuente: Elaboración propia 
5.3.3 Topología y dispositivos para el control de espacios 
Topología: Se utilizará una topología tipo malla como se observa en la ilustración 14, 
los dispositivos se conectan entre sí por ello “el enlace nunca se pierde ya que de alguna 
manera contacta con otro dispositivo” (Farahani, 2008). 
 Es susceptible a cambios en la topología para ello establece tablas de enrutamiento, 
pero si algún dispositivo fuente pierde la conexión siempre busca una ruta nueva para así 
llegar a su destino conectándose con otro dispositivos.  
En esta topología se establece los siguientes elementos: nodo sensor (dispositivo final), 
un nodo router y una estación Gateway o nodo coordinador, para poder comunicarse todos 
los dispositivos necesitan de un mismo protocolo de comunicación compartida,  
Más adelante se describe el funcionamiento y equipos a utilizarse para cada elemento 
de la topología utilizada. 
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Ilustración XV Topología de la red de sensores 
Fuente: Elaboración propia 
 Nodo Sensor: En el nodo sensor se encuentran los dispositivos finales, solo pueden 
enviar información única de la lectura del sensor y necesariamente son conectados a un 
nodo router o coordinador para poder enviar la información se recomienda siempre que el 
nodo sensor esté en sleep mode para permitir el ahorro de energía, de este modo no se 
enviarán paquetes a menos que el coordinador así los desee, ya que el consumo de 
corriente es alto como se puede ver en la ilustración 15. 
 
Ilustración XVI Ejemplo de consumo de corriente en nodo en una red de dispositivos ZigBee 
Fuente: Farahani, S. (2008). ZigBee Wireless Networks and Transceivers(p.208). Burlington, Estados Unidos de América: 
Elsevier Ltda 
 
 En este módulo se integran el sensor ultrasónico MaxSonar – EZ0 y el dispositivo 
Xbees Pro ZB ya mencionados en un apartado anterior conectados sobre una placa arduino 
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MEGA 2560 que tiene una plataforma de código abierto como se indica en la ilustración 
16. 
Los dispositivos se sellaran de una forma hermética para protección de efectos 
climáticos y exposición directa a la luz. 
 
Ilustración XVII Conexión de Xbee Pro con arduino 
 
 
Ilustración XVIII Distribución de los pines de conexión de Xbee Pro con arduino 
 
La característica fundamental de arduino es que se puede conectar baterías externas en 
este caso se usará baterías de litio de 3,3 voltios, que duran aproximadamente unos cuatro 
años sin generar un funcionamiento discontinuo en esta plataforma. La condición debe ser 
que el uso el ahorro de energía debe estar siempre activo para ello se debe configurar los 
pines 9 y 13 con el comando ATSM1
7
 con ello “consume aproximadamente unos 10 µA y 
para despertarse tardara unos 13 mS” (Faludi, 2011, p. 163), con la ayuda del comando 
ATSM5
8
. 
                                                          
7
 En este modo el Xbee estará dormido cuando el pin 9 de control esté conectado a 3.3v, cuando se lo 
conecte a tierra volverá a estar en modo dormido y podrá recibir y transmitir otra vez. 
8
 Regula los ciclos para que el dispositivo se levante cada cierto periodo de tiempo. 
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Ilustración XIX Visualización de los pines para sleep mode 
Fuente: Faludi, R. (2011).Building Wireless Sensor Networks(p.164). Gravenstein Higway North: Oreilly Media 
Nodo Router: En este módulo se pueden interconectar todos los dispositivos finales 
que se encuentran en el nodo sensor, además establece una conexión con el nodo 
coordinador para exista comunicación entre ellos. 
 El nodo router también se encarga de descubrir si se conectan nuevos dispositivos a 
nuestra red utilizando una tabla de descubrimiento de la ruta esta contempla: el costo de la 
ruta, la dirección del dispositivo de origen y la dirección del último dispositivo que 
transmitió la petición al dispositivo actual.  
Los parámetros como la calidad de enlace, número de saltos y la conservación de la 
energía ayudarán a decidir sobre la ruta más óptima, cada enlace se relacionara con un 
costo de enlace. Este estará determinado por “la probabilidad de que los paquetes se 
entreguen con éxito mientras menos paquetes se entreguen el costo será menor”. (Farahani, 
2008) 
 En este nodo se utilizará al igual que en el módulo anterior un dispositivo arduino y 
uno XBEE PRO, además se diseñará un recubrimiento para que soporte factores 
climáticos. La alimentación se realizara a través de un transformador de corriente alterna a 
corriente continua con un voltaje cc de 3.3v. 
Nodo Gateway: Es el encardo de coordinar, administrar y supervisar toda la red de 
sensores y el encargado de la comunicación con la red LAN, e inclusive puede 
comunicarse con otras redes de diferente estándar.  
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El Gateway es un dispositivo inteligente con soporte para Ethernet, USB y Wifi 
integrados, específicamente el modelo x2e-z3c-w1-w de la marca DIGI compatible con el 
dispositivos XBee seleccionados este es una puerta de enlace bidireccional, tiene un 
alcance hasta de 100m con línea de vista directa.  
Una de sus fundamentales características es que permite realizar una configuración 
sencilla de la red de sensores, con acceso para Ethernet GSM y GPRS. Su plataforma no 
necesita de licencias por ende se evita costos adicionales como antes ya se lo mencionó.  
 
Ilustración XX Gateway x2e-z3c-w1-w 
Fuente: DIGI. (s.f.). Gateways. Recuperado el 06 de 09 de 2015, de http://www.digi.com/products/xbee-rf-
solutions/gateways/xbee-gateway 
5.3.4 Módulo para advertencia de salida del vehículo  
Para este módulo se utilizara un módulo arduino mega Ethernet conjuntamente con un 
dispositivo GSM para arduino SIM900A, con la condición de que la tarjeta SIM debe 
contar con un paquete de mensajes de texto para su funcionamiento. 
Para poder identificar el número de teléfono se almacenara en una variable cuando se 
haya realizado el consumo desde la base de datos y de esta manera poder generar el 
mensaje de texto cuando el vehículo de la persona abandono el estacionamiento de la 
institución.  
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Ilustración XXI Modulo SIM900 
Punto, F. (2015). Mini core SIM900 GSM. Recuperado el 03 de 09 de 2015, de http://www.puntoflotante.net/MINI-
CORE-SIM900-GSM-GPRS-QUAD-BAND.htm 
5.4 Comparación con la situación actual de parqueo de la PUCE 
La PUCE en su campus ubicado en su campus de la Avenida Ramón Roca y Avenida 
doce de octubre cuenta con alrededor de 2000 sitios de parqueo, la PUCE para gestionar 
estos espacios de parqueo posee dos sistemas el uno que usa una sticker para que el 
vehículo pueda acceder al sitio de parqueo en este caso un guardia da acceso al vehículo 
que posee el sticker de acceso, generando una gran cantidad de tráfico y una situación 
incómoda por los largos tiempos de espera para poder acceder a los mismos por lo cual 
este sistema se lo considera como obsoleto.  
En vista de esto la PUCE decide implementar un segundo sistema de parqueo en la 
mediante el uso etiquetas pasivas donde un lector de radio frecuencia se encarga de extraer 
la información de esta etiqueta este sistema se encuentra implementado principalmente en 
los subsuelos donde existen espacios disponible de parqueo. 
A continuación se realiza una comparación con los dos sistemas de parqueo que existen 
en la PUCE 
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Tabla 10 Comparación del sistema propuesto con los sistemas existentes 
 Sistema 
Sticker 
Sistema 
tag Activo 
Sistema 
Propuesto 
Control automático de acceso No Si Si 
Gestión de espacios disponibles No Si Si 
Control de seguridad cuando abandona el sitio 
el vehículo 
No No Si 
Estadísticas en tiempo de uso de cada espacio 
disponible. 
No No Si 
Gestión de espacios de uso exclusivo para 
autoridades y discapacitados 
No No Si 
Mejora de tiempo de acceso  No Si Si 
Fuente: Elaboración propia 
Como se puede observar en la tabal 10 el sistema propuesto ayudara a mejorar el 
sistema de parqueo en los estacionamientos de la PUCE 
5.5 Costos del proyecto 
5.5.1 Costos Para el acceso 
En el mercado nacional no existen los lectores y antenas en stock, sin embargo su 
importación no sería una complicación, apenas se demorarían unos treinta días para su 
importación.  
Los costos que se calculan en la tabla 9 se calcularon con un precio internacional sin 
embargo tomamos en cuenta impuestos como el Advaloren 5%, IVA 12% y FODINFA 
0.05% incluyendo los manejos de carga y traslados. Cada tag activo tiene un costo de 
$28.70 incluido el I.V.A.  
Tabla 11 Costos para la implementación del acceso 
Cantidad  Descripción  
Precio 
Unitario Total 
3 Lectores activos L-RX210  850 2550 
3 Antenas AN400 140 420 
3 Computadores core i3  650 1950 
3 Pantallas 21" 135 405 
3 pantallas led 450 1350 
  
Total 1 6675 
Fuente: Elaboración propia 
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5.5.2 Costos de la tecnología ZIGBEE para los nodos  
En este caso todos los dispositivos si se encuentran en el mercado nacional, además se 
detallan los costos aproximados de la mano de obra para la fabricación de cada módulo. 
Tabla 12 Costos del módulo sensor 
Cantidad  Descripción  
Precio 
Unitario Total 
100 Arduino Mega 2560 30 3000 
100 Módulo Xbee Pro ZB 35 3500 
100 Sensores Ultrasónicos 20 2000 
100 Baterías de litio 14,5 1450 
100 Costo de fabricación  25 2500 
  
Total 2 12450 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 13 Costos del módulo router 
Cantidad  Descripción  
Precio 
Unitario Total 
3 Arduino Mega 2560 30 90 
3 Módulos Xbee Pro  35 105 
3 Fuentes de alimentación 8 24 
3 Costo de fabricación  25 75 
  
Total 3 294 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 14 Costo del Módulo gateway 
Cantidad  Descripción  
Precio 
Unitario Total 
1 Gateway x2e-z3c-w1-w 600 600 
  
Total 4 600 
Fuente: Elaboración propia 
5.5.3 Costos de Dispositivos para la advertencia de la salida del vehículo 
Como se dijo en un apartado anterior el sistema dispondrá de un gestor permita alertar a 
los usuarios vía mensajes de texto. 
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Tabla 15 Costo para advertencia de salida vía SMS 
Cantidad  Descripción  
Precio 
Unitario Total 
1 Módulo Arduino Ethernet 65 65 
1 Módulo GSM SIM 900  80 80 
1 Costo de fabricación 25 25 
  
Total 5 170 
Fuente: Elaboración propia 
5.5.4 Otros costos 
Para lograr colocar todos los dispositivos también se requiere de una obra civil sobre 
todo para la ubicación de los nodos sensores e instalaciones eléctricas para el 
funcionamiento y puesta a punto del sistema, los mismos que se describen en la tabla 16. 
Tabla 16 Otros costos adicionales del proyecto 
Cantidad Descripción 
Precio 
Unitario Total 
1 Programación de los módulos  150 150 
1 Configuración del sistema 50 50 
1 Diseño de software y aplicaciones 350 350 
100 
Instalaciones y colaciones en el piso 
de sensores 45 4500 
1 Instalaciones eléctricas y electrónicas 500 500 
  
Total 6 5550 
Fuente: Elaboración propia 
5.5.5 Costo total del proyecto 
Para el costo total del proyecto se suman los totales del uno al 6  
Tabla 17 Costo total del proyecto 
Total 1 6375 
Total 2 12450 
Total 3 294 
Total 4 500 
Total 5 170 
Total 6 5550 
Total 
Proyecto 25439 
Fuente: Elaboración propia 
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5.6 Pantallas del prototipo de la aplicación Android para alerta de 
parqueos libres 
Como se dijo anteriormente se utilizará una aplicación Android para verificar los 
espacios libres en tiempo real para ello se realizará un consumo web de la base de datos, 
para tener acceso el usuario debe ya estar previamente registrado.  
 
Ilustración XXII Pantalla de aplicación móvil para acceso al sistema 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los parqueaderos de la PUCE se han dividido en tres secciones los sensores enviaran 
señales cuando el parqueadero este ocupado se realizará el consumo web y mostrara un 
color rojo en el espacio que se encuentre ocupado y verde cuando el espacio se encuentre 
libre. 
38 
 
 
Tabla 18 Pantalla de verificación de espacios disponibles 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
39 
 
6 Conclusiones y Recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
 En la topología de ZigBee se consideró la topología tipo malla debido a que los 
nodos no pierden la comunicación, debido a que no pierde su rato a diferencia de la 
topología de árbol ya que si el nodo router pierde su comunicación el enlace se 
pierde. 
 
 La topología de red de sensores es escalable, inclusive el cambio de topología se 
facilita ya que el modelo de enrutamiento es sencillo. 
  
 Existen distintos tipos de soluciones para sistemas de parqueo inteligentes, sin 
embrago la utilización de arduino ya que es un software libre y al trabajar 
conjuntamente con ZigBee se pueden reducir costos con respecto a otras soluciones 
como la desarrollada por Libelium ya que en solo en los nodos sensores y nodos 
routers la reducción de precio es de un 50%. 
 Para el acceso al parqueadero se elijo los tags activos principalmente por la 
cantidad de información que ellos se puede almacenar ya que inclusive se pretende 
dar un cierto nivel de seguridad a los usuarios frecuentes de los parqueaderos ya 
que se enviara un mensaje de texto al usuario cuando abandone las instalaciones 
  Aplicando este sistema de parqueo se mejorará la gestión administrativa además se 
podrán reducir los tiempos de espera a los ingresos donde se instale este sistema, 
inclusive ayudara a encontrar espacios disponibles de una manera más eficiente. 
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 Con la sistematización de los parqueaderos se pretende generar reportes para 
generar estadísticas y buscar posibles soluciones futuras para el manejo 
administrativo de los parqueaderos 
6.2 Recomendaciones 
 
 Se debe considerar las interferencias posibles que pueden tener la red de sensores 
ya que existe coexistencia con otras tecnologías inalámbricas sobre todo con la 
tecnología 802.11 ya que pueden trabajar en el mismo canal y misma frecuencia. 
 Se debe sellar herméticamente los nodo sensores ya que cierta parte de ellos 
pueden ser afectados por factores climáticos, polvo u otro factor externo 
reduciendo así su vida útil  
 La seguridad es uno de los factores importantes que se debe tomar en cuenta en la 
red de sensores ya que si no existe basta con tener un sniffer la red puede dejar de 
funcionar con un sencillo ataque. 
 Los costos de los equipos son reales sin embargo se debería realizar una nueva 
estimación de costos para poner el proyecto en marcha. 
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8 Anexos 
8.1 Anexo 1 Data Sheet Max Sonar Ez Series 
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8.2 Anexo 2 Data Sheet Dispositivo Dust Networks 
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8.3 Anexo 3 Data Sheet Dispositivo Memsic 
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8.4 Anexo 4 Data Sheet Wapmote Libelium 
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8.5 Data Sheet Digi Gateway x2e-z3c-w1-w 
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